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The present study investigates the effects of different humic substances—including humic 

acid, fulvic acid, and their combination—on the behavior of nickel (Ni) in a calcareous soil. 

In this research, humic substances were extracted from leonardite obtained from Kerman 

Province and separately applied to soil contaminated with Ni (at a concentration of 120 

mg/kg). After a three-month incubation period under moist conditions, Ni desorption kinetics 

were assessed using EDTA extraction, and the chemical forms of Ni were evaluated through 

a sequential extraction method. The results showed that the application of humic acid led to a 

52% increase in Ni desorption. In comparison, the application of the humic acid–fulvic acid 

combination and fulvic acid alone resulted in 13% and 35% decreases in Ni desorption, 

respectively, compared to the control. The two first-order kinetic model fit the Ni desorption 

data well, indicating its capability to describe the desorption process in the treated soils. 

Furthermore, the impact of humic substances on the chemical forms of Ni revealed that humic 

acid and the humic acid–fulvic acid combination significantly (at the 1% level) increased the 

exchangeable and carbonate-bound fractions of Ni. In contrast, fulvic acid significantly 

reduced these mobile forms compared to the control. Overall, the findings demonstrate the 

high potential of humic substances in altering the bioavailability of Ni in calcareous soils and 

highlight the influence of humic substance type on the behavior of this heavy metal in the soil 

environment. These results suggest the applicability of humic substances in developing 

sustainable strategies for managing heavy metal pollution, such as chemical immobilization or 

phytoremediation processes.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction:   

Heavy metals contamination, particularly from elements like nickel (Ni), poses significant risks to soil 

health and agricultural productivity. Ni is known for its toxic effects on plant growth and soil microbiota, 

leading to reduced crop yields and ecosystem degradation. Humic substances, such as humic acid and fulvic 

acid, have gained attention for their potential to improve soil conditions and mitigate the adverse effects of 

heavy metals. These natural organic compounds can enhance nutrient availability, promote soil structure, and 

interact with metal ions, influencing their mobility and bioavailability. Despite the promising characteristics 

of humic substances, the specific impacts of different types on Ni behavior in calcareous soils remain 

insufficiently explored. Therefore, this study aimed to investigate the effects of various humic substances, 

including humic acid, fulvic acid, and their combined form, on Ni behavior in a calcareous soil. 

Materials and Methods:   

Humic substances were extracted from leonardite sourced from Kerman province, Iran. The extracted 

humic acid (HA), fulvic acid (FA), and their combination (HAFA) were then applied to Ni-contaminated soil 

at a concentration of 120 mg/kg. The contaminated soil was maintained under moisture conditions for 3 months 

to simulate field conditions. The kinetics of Ni desorption were assessed using EDTA as an extractor, and the 

chemical forms of Ni were evaluated through a sequential extraction procedure. For desorption kinetic process, 

5 g samples of the treated soil were placed in centrifuge tubes and mixed with 25 mL of 0.01 M EDTA solution 

at pH 7 for various time intervals (30, 60, 120, 240, 480, 960, 1920, 3840, and 7680 minutes). After each 

interval, the samples were centrifuged, and the supernatant was analyzed for Ni concentration using atomic 

absorption spectroscopy. The effectiveness of the humic substances on the chemical forms of Ni was 

determined through a series of extraction steps aimed at isolating exchangeable, carbonate-bound, organically-

bound, Mn-Oxid-bound, Fe-Oxid-bound and residual forms of Ni. The mobility coefficient of Ni was 

calculated as a ratio of the sum of exchangeable and carbonate-bound forms to the total Ni content. 

Results:   

The results indicated that the application of humic acid significantly enhanced Ni desorption, resulting in 

a 52.13% increase in Ni release. Conversely, the use of fulvic acid and the combination of humic and fulvic 

acids led to reductions of 13.91% and 35.25% in Ni desorption, respectively, compared to the control samples. 

The data were well-fitted to a two first-order reaction model, which highlighted the capacity of this model to 

accurately describe the Ni desorption process in the treated soils. Furthermore, the effectiveness of humic 

substances on the chemical forms of Ni demonstrated that humic acid and the humic-fulvic acid combination 

significantly increased both exchangeable and carbonate-bound forms of Ni by 37% and 25%, respectively, 

compared to the control treatment. In contrast, fulvic acid application resulted in an 18% decrease in these 

mobile forms.  

Conclusion:   

The present study demonstrates that the use of various humic substance components can significantly 

influence Ni behavior in soil. Humic acid application enhanced Ni availability. Conversely, fulvic acid reduced 

nickel availability by decreasing both desorption and mobility factor of Zn. The combination of fulvic acid 

and humic acid also exhibited a substantial reduction in Ni accessibility, albeit with a slight increase in its 

mobility factor as revealed by chemical form analysis. These findings suggest that humic acid is a beneficial 

amendment for studies aimed at increasing the bioavailability of nutrients and heavy metals for applications 

such as phytoremediation or improving soil fertility. On the other hand, the use of fulvic acid could serve as a 

chemical stabilizer for nickel in the soil, which may be advantageous in preventing the potential toxicity of 

this heavy metal. However, further field studies are required to validate these results and explore the practical 

implications of using humic and fulvic acids in soil management practices. 
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  های کلیدی:واژه

  ک،یو فولو کیومیه یدهایاس
  ،ییایمیش تیتثب

  ،یادنباله یریگعصاره
 فلزات،  یرهاساز کینتیس

 .نیفلزات سنگ

ها، بر آن بیو ترک دیاس کیفولو د،یاس کیومیشامل ه ،یکیومیمختلف مواد ه یاجزا ریتأث یمطالعه حاضر به بررس
استان کرمان استخراج و  تیاز لئونارد یکیومیپژوهش، مواد ه نی. در اپردازدیم یخاک آهک کیدر  کلیرفتار ن

( افزوده شد. پس از گذشت سه ماه لوگرمیبر ک گرمیلیم 120)با غلظت  کلیصورت جداگانه به خاک آلوده به نبه
با روش  کلین ییایمیو اشکال ش EDTA ریگبا استفاده از عصاره کلیواجذب ن کینتیس ،یرطوبت طیدر شرا ینگهدار
 یدرصد 52 شیمنجر به افزا دیاس کیومینشان داد که کاربرد ه جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یادنباله یریگعصاره

موجب  بیبه ترت ییتنهابه دیاس کیو فولو دیاس کیفولو–دیاس کیومیه بیکاربرد ترک سه،یشد. در مقا کلینواجذب 
 یهابر داده یخوبمرتبه اول به یا. مدل دو مرحلهدینسبت به نمونه شاهد گرد کلیواجذب ن یدرصد 35و  13کاهش 

شده  ماریت یهادر خاک کلیواجذب ن ندیفرآ فیآن در توص ییتوانا انگریکه ب افت،یبرازش  کلیواجذب ن کینتیس
 بیو ترک دیاس کیومینشان داد که کاربرد ه کلین ییایمیبر اشکال ش یکیومیمواد ه ریتأث یبررس ن،یبود. علاوه بر ا

 لکین یو کربنات یاشکال تبادل شیدرصد(، موجب افزا کی)در سطح  یداریطور معنبه د،یاس کیفولو–دیاس کیومیه
با نمونه شاهد منجر  سهیاشکال متحرک در مقا نیا داریبه کاهش معن دیاس کیکه استفاده از فولو یال. در حدیگرد

 یآهک یهار خاکد کلین یدسترس تیقابل رییدر تغ یکیومیمواد ه یبالا لیاز پتانس یحاک هاافتهی ،یطور کلشد. به
در توسعه  تواندیکه م یاخاک است؛ مساله طیحدر م نیعنصر سنگ نیبر رفتار ا یکیومینوع ماده ه ریمتغ ریو تأث
قرار  یبرداربهره مورد ،ییپالااهیگ ندیفرآ ای ییایمیش تیاز جمله تثب ن،یفلزات سنگ یآلودگ تیریمد داریپا یهاروش

 .ردیگ

بر  تیاز لئونارد یاستخراج یکیومیمواد ه ریتأث ی(. بررس1404محبوب ) ،یصفار مان؛یفروزش، پ درضا؛یوح ،یصفار ؛یعل ،ییرزایخانم مان؛یا ،یالهفیاستناد: س: استناد

. 5551-5691(، 6) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، کلیآلوده به ن یخاک آهک کیدر  کلین ییایمیش یهاواجذب و شکل کینتیس

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.393048.669918  
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 دمه مق
از  شی)ب ادیز یمکعب( و عدد اتم متریگرم بر سانت 5از  شیبالا )ب یچگال یهستند که معمولاً دارا یاز عناصر فلز یگروه نیفلزات سنگ

و سلامت موجودات زنده داشته  ستیزطیبر مح آورانیز ای یاثرات سم توانندیم( ppb ای ppm) نییپا اریبس یهادر غلظت ی( بوده و حت65
 باتیعصر حاضر است. برخلاف ترک یاساس یهااز چالش یکی این دسته از فلزاتبه  ستیزطیمح یآلودگ .(Kaur et al., 2019) ندباش

جودات زنده در خاک، آب و مو یستیز یندهایفرآ قیبوده و از طر داریپا ستیز طیدر مح نیدارند، فلزات سنگ یعیطب هیتجز تیکه قابل یآل
 یبرا یبروز عوارض جد ت،یو در نها ییغذا رهیزنج یمنجر به آلودگ تواندیم یستیتجمع ز نی. ا(Ali et al., 2022) ابندییتجمع م

 یورزینقش کاتال هامیآنز ی، اگرچه در برخسنگینفلز  کیبه عنوان  کل،ی. ن(2018et al Pratush ,.) و سلامت انسان گردد هاستمیاکوس
مزمن  یهایماریو بروز ب یمنیا ستمیاختلال در عملکرد س و،یداتیاسترس اکس جادیباعث ا تواندیم طیآن در مح یبالا یهادارد، اما غلظت

های انسانی فعالیت .(2020et al Genchi ,.موجودات زنده شود ) و های پوستی در انسانمانند مشکلات تنفسی، سقط جنین و بیماری
 خاک به نیکل محسوبآب و ترین منابع آلودگی های فسیلی، استخراج معادن و فرآیندهای آبکاری فلزی، از مهممانند احتراق سوخت

گزارش شده است  لوگرمیبر ک گرمیلیم 22حدود  یعیطب یهادر خاک کلیغلظت ن یجهان نیانگیم .(2021et al rNagga-El ,.شوند )می
(Kabata-Pendias, 2000 این .)برسد لوگرمیبر ک گرمیلیم 26000تا  200به  تواندیم کلیآلوده، غلظت ن یهاکه در خاک است یدر حال 
(Pishchik et al., 2021) ، قرار دارد ) لوگرمیبر ک گرمیلیم 1000تا  10در محدوده  یعیطب یهامقدار در خاک نیاکهSreekanth et 

al., 2013; Yusuf et al., 2011 .)یبرا یجد یدیآن، تهد نسبتا بالایو تحرک  یداریپا لیدر خاک، به دل کلین مدتیحضور طولان 
آلوده به  یهاخاک یایو اح یپاکساز یو کارآمد برا داریپا یراهکارها افتنی. لذا، شودیو موجودات زنده محسوب م ستیز طیسلامت مح

اصلاح  یراب یستیو ز ییایمیش ،یکیزیفپاکسازی مانند  یمختلف یهاروش ر،یاخ یهادر دهه برخوردار است. یاژهیو تیفلزات، از اهم نیا
 شودیم شناخته داریروش سبز و پا کیبه عنوان  ییپالااهی، گهاروش نیا انیاست. از م افتهیتوسعه  نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک

(., 2020et al Farraji)روش است نیا یاصل یهاتیاز محدود یکی ،گیاه زوسفریرمنطقه فلزات در  نییپا 1یفراهم ستیحال، ز نی. با ا 
(15, 20Dotaniya & Meena)لیبه دل یآهک یها. خاک pH و  ییعناصر غذا یدسترس تیقابل م،یکربنات کلس ادیز ریبالا و وجود مقاد

 نیکاشته شده در ا اهانیتا گ شودیباعث م طیشرا نی. ا(et al. Bolan, 3202) دهندیکاهش م اهانیگ یرا برا نیفلزات سنگ ژهیبه و
قرار  ریحت تأثت یطور قابل توجهبه نیعناصر سنگ ییپالااهیگ ندیرآف جه،یرا جذب کرده و در نت هدفعناصر  یها، نتوانند به اندازه کافخاک

 نی. استندیجذب ن قابل اهانیگ ینامحلول دارند که برا باتیترک لیبه تشک لیتما یآهک یهاخاک ییایقل طیدر مح نی. فلزات سنگردیگمی
بهبود  ی. برادهدیاهش مرا ک ییپالااهیگ ییشده و کارا اهانیگ و ریشه ییهوا یهادر اندام نیفلزات سنگ یستیامر باعث کاهش تجمع ز

مانند مواد  کنندهعوامل کلات کاربرد و خاک ییایمیمانند اصلاح ش یمختلف یهااز روش توانیم ،یآهک یهادر خاک ییپالااهیگ ییکارا
 لیبا تشک ی،کیومیمواد هبر اساس مطالعات انجام شده، اسید هیومیک به عنوان بخشی از . (20et al. Vargas ,16) استفاده کرد کیومیه

 ,Saffari & saffari) کنندیم لیرا تسه اهانیگ شهیها توسط رداده و جذب آن شیها را افزاآن تیحلال ن،یکمپلکس با فلزات سنگ

خاک و نوع  تایمانند نوع فلز، خصوص یبوده و به عوامل مختلف دهیچیپ نیبر رفتار فلزات سنگ کیومیمواد ه ریتأث ل،حا نی. با ا(2021
 نیفلزات سنگ یتسیز یبر تحرک و دسترس یکیومیه مواد ریرا در مورد تأث متفاوتی جیدارد. مطالعات گذشته نتا یبستگ کیومیه بیترک

 ;Gondar et al., 2006)اند گزارش کرده کیومیه دیفلزات را در حضور اس یستیز یمطالعات کاهش تحرک و دسترس یاند. برخارائه داده

Senesi and Loffredo, 2005; Garcia-Mina, 2006; Xiong et al., 2013 .)دیگر از مطالعات یبرخ جیدر طرف مقابل، نتا 
 et Saffari & saffari, 2021; Zhang) بوده است کیومیه دیدر حضور اس نیفلزات سنگ یستیز یدسترس تیقابل شیدهنده افزانشان

., 2023alیبهبود پاکساز یبرا ییبالا لیپتانس ،از مواد هیومیکی ءجز کیبه عنوان  کیفولو دیاسج نشان داده است که (. از طرفی، نتای 
 لیها و تسهآن تیحلال شیبا فلزات، افزا ویژه باتیترک لیماده با تشک نی. ا(Song et al., 2023) در رسوبات دارد نیفلزات سنگ یآلودگ

 یندهایدر فرآ تواندیم کیفولو دیاس ن،ی. همچن( 2023et alSong ,.) کمک کند طیمح یبه پاکساز تواندیم اهان،یجذب توسط گ
 از اثرات مواد هیومیکی بر رفتار عناصر سنگین متناقض جینتا نی. ا( 2023et alSong ,.) و کاهش فلزات نقش داشته باشد ونیداسیاکس

را  نهیزم نیدر ا شتریب قاتیبه تحق ازینکه خاک است  طیو مح کیومیمواد ه ،فلزاتاین دسته از  نیتعاملات ب یدگیچینشان دهنده پ
 .سازدیبرجسته م

                                                                                                                                                                                
1 Bioavailability 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماه، شهریور6، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1560

از  یعیوس فیاز ط توانیخاک، م طیبر رفتار عناصر در مح از جمله مواد هیومیک مختلف یهاکنندهکلات ریتأث قیدق یابیجهت ارز
 یریگعناصر )با استفاده از روش عصاره ییایمیاشکال ش نیی، تعو واجذب جذب کینتیها شامل سروش نیبهره برد. ا یلیتحل یهاروش
 لیها، امکان تحلروش نیا یری. به کارگباشندیم اهانیگ یعناصر برا یدسترس تیقابل یابیو ارز یجذب سطح یهمدما ی(، بررسیادنباله

. افزایش بیشتر از واجذبی هر عنصر و همچنین افزایش آوردیجذب، انتقال و تحول عناصر در خاک را فراهم م یندهایفرآ قیجامع و دق
های تبادلی و کربناتی( هر عنصر، نشان از کارایی بالاتر هر عامل کلات کننده در افزایش قابلیت های شیمیایی متحرک )شکلشکل

های غیر و و افزایش شکلدر طرف مقابل، کاهش واجذبی از یک س(. Saffari and Saffari, 2020دسترسی عناصر در خاک دارد )
 Rong) باشددهنده کارایی بالای بخش هیومیکی در تثبیت عناصر سنگین در خاک میهای باقیمانده و احیایی، نشانمتحرک مانند شکل

et al., 2020). های آهکی، نگین در خاکبا توجه به اهمیت موضوع و کمبود مطالعات جامع در زمینه تأثیر مواد هیومیکی بر رفتار عناصر س
 لویک اسید، فوهیومیک اسیدشده از سنگ لئوناردیت شامل هدف اصلی این پژوهش، بررسی تأثیر اجزای مختلف مواد هیومیکی استخراج

های ها بر قابلیت دسترسی نیکل در یک خاک آهکی است. برای این منظور، از تحلیل سینتیکی واجذب نیکل و تعیین شکلو ترکیب آن
ای این پژوهش از جنبه نوآورانه نیز حائز اهمیت است؛ چراکه نخستین مطالعه .های کلیدی استفاده شده استعنوان شاخصمیایی آن بهشی

 .پردازدها بر رفتار نیکل در خاک آهکی میو ترکیب آن ، فولویک اسیدهیومیک اسید زمان اثررود که به مقایسه همبه شمار می

 هامواد و روش

 ج مواد هیومیک از لئوناردیتاستخرا

(، HA) هیومیکبرای استخراج اسید  لئوناردیت واقع در استان کرمان استخراج شدند. منابع مورد استفاده در این مطالعه از هیومیکمواد 
 استفاده شد( IHSSومیک )یالمللی مواد هاز روش پیشنهادی انجمن بین( FAو اسید فولویک )( HA+FAفولویک اسید )-اسید هیومیک

(Swift, 1996) .( مخلوط و به مدت حجمیبه  وزنی) 10به  1 مولار به نسبت 5/0 هیدروکسید پتاسیملئوناردیت با  ابتدا این منظور، برای
با استفاده از  )هیومین( از فاز رسوب (HA+FA) دور در دقیقه همزده شد. سپس فاز محلول 160ساعت )در محیط تاریک( با شدت  24

 6 (HClاسید کلریدریک ) سپس. شد ینگهدار HA+FAبه عنوان  نیمی از محلولو  دور در دقیقه( جدا شد 2000سانتریفیوژ )فرایند 
محلول زلال  رسوب و جدا شد. HAبرسد. در این شرایط،  2-1محلول به محدوده  pHاضافه شد تا  نیم دیگر محلول باقی ماندهمولار به 

سازی و با آب مقطر شستشو خالصمولار  HCl-HF 3/0- 1/0جدا شده با  HA در نظر گرفته شد. FAزرد رنگ رویی جدا شده به عنوان 
 محاسبه شد 1 رابطهاز  HAخشک شد. راندمان استخراج  سلسیوسدرجه  45رسید و در نهایت در دمای  5-4به حدود  pHداده شد تا 

(Moradkhani et al., 2021): 

(%) 𝐸           ( 1رابطه  =
𝑀

𝑁
× 100 

:E  )%( راندمان استخراج 

:M  استخراج شده )گرم(  هیومیکمقدار اسید 

N: )مقدار لئوناردیت استفاده شده برای استخراج )گرم 
نیز  E3/E5و  E4/E6همچنین، به منظور تعیین اندازه مواد هیومیکی و میزان آروماتیک بودن هیومیک اسید استخراج شده، مقادیر 

دهد. افزایش این نسبت با کاهش اندازه مولکولی و کاهش آن با افزایش را نشان می هیومیکندازه مولکولی مواد ا E3/E5نسبت تعیین شد. 
 هیومیکهای ساختاری اسید برخی ویژگی E4/E6نسبت در طرف مقابل، (. 2019et al Aranganathan ,.اندازه مولکولی مرتبط است )

(. 2019et al Aranganathan ,.است ) وس سازیدهد. این نسبت نشانگر درجه هومنشان میرا  بودن آلیفاتیک یا آروماتیک میزانمانند 
گیری جذب مولار حل شد. سپس اندازه 05/0کربنات سدیم لیتر بافر بیمیلی 10استخراج شده در  هیومیکگرم از اسید میلی 3، بدین منظور

  UV-VISبا استفاده از اسپکتروفتومتر( E6نانومتر ) 665و ( E5نانومتر ) 550، (E4)نانومتر  465، (E3)نانومتر  350های در طول موج
(Cary 50ا ) .نجام شد 

 آن خصوصیاتاز خاک و  ینمونه بردار

 ی( از افق سطحTypic Calcixereptsنمونه خاک )یک به منظور بررسی اثرات مواد هیومیک استخراج شده از لئوناردیت بر رفتار نیکل، 
 2 الک از عبور از پس ، مطالعه خاک مورد ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص یبرخ شد. هیاستان کرمان ته واقع در (متریسانت 0-30)
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 ,Bouyoucos) درومتریبا استفاده از روش هبه ترتیب  معادل میکربنات کلسبافت خاک و گیری شد. معمول اندازه ییهابا روش متری،میلی

 ریاشباع و عصاره خم ریدر خم بیخاک به ترت ECو  pH (؛Loeppert and Suarez, 1996کلریدریک )اسید با  ونیتراسیت ( و1962
 ینیگزیو جا (Nelson and Sommers, 1996) مرطوب ونیداسیبا روش اکس ی به ترتیبونیتبادل کات تیو ظرف خاک یآل ادهم؛ اشباع

مقدار نیتروژن کل خاک با استفاده قرار گرفت.  گیریاندازهمورد  (،Sumner and Miller, 1996استات سدیم )با  ضیقابل تعو یهاونیکات
سنجی آبی مولیبدات و قرائت با دستگاه ، فسفر قابل جذب با روش رنگ (Bremner and Mulvaney, 1982)از روش کجلدال

برابر  pH نرمال در 1استات آمونیوم  گیری با، و پتاسیم قابل دسترس نیز از طریق عصاره (Murphy and Riley, 1962)اسپکتروفتومتر
 اسید گیرعصاره از فادهاست با کل نیکل فلزات، مقادیر تعیین به منظور .فتومتر تعیین گردیدگیری با دستگاه فلیمو اندازه (Pratt, 1965) ۷با 

 Lindsay) شدند استخراج DTPA گیرعصاره با دسترسقابل روی و منگنز مس، آهن، نیکل، و( Sposito et al., 1982) مولار 4 نیتریک

and Norvell, 1978) .شد گیریاندازه اتمی جذب سنجیطیف دستگاه از استفاده با مذکور عناصر غلظت سپس (Varian Spectra 

AA-10)درصد( بود. مقدار  4درصد و رس  52 لتیس د،درص 44)شن  یلتیبافت خاک مورد مطالعه لوم س ج،ی. بر اساس نتاpH تیهدا و 
 میزان درصد بود. 58/0خاک نسبتا کم و برابر با  ی. مقدار ماده آلبدست آمدبر متر  منسیزیدس 53/2و  91/۷ بیبه ترت( EC) یکیالکتر

 میاسفسفر قابل دسترس و پت ،مقدار ازت قابل دسترس .است خاک این بودن آهکی بیانگر که شد تعیین درصد 6/1۷ خاک کلسیم کربنات
و  یآهن، مس، رو ریمقاد ن،یبود. علاوه بر ا لوگرمیبر ک گرمیلیم 283و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 83/4رصد، د 06/0 بیبه ترت قابل دسترس

 نیبود. همچن لوگرمیبر ک گرمیلیم 85/3و  1۷/0، 35/1، 3 بیقابل دسترس، به ترت یهابه عنوان فرم DTPAمنگنز استخراج شده با 
 ود.داده نشد( ب صی)توسط دستگاه تشخ ناچیزو  گرم بر کیلوگرممیلی 20 بیر خاک مورد مطالعه به ترتد کلیکل و قابل دسترس ن ادیرمق

 اعمال تیمار و فرایند خوابانیدن

 گرممیلی 100 غلظت در و نیکل نیترات با مطالعه مورد خاک. شد اجرا تکرار سه و تیمار چهار با تصادفی کاملاً طرح صورت به پژوهش این
 صورت این به ؛(دیرس لوگرمیبر ک گرمیلیم 120به  کلین یدر خاک، مجموع آلودگ کلین هی)که با احتساب غلظت اول شد آلوده کیلوگرم بر
 نیکل ات شدند زده هم خوبیبه هاخاک کامل، شدن خشک از پس. گردید اسپری خاک سطح بر یکنواخت طوربه نیکل نیترات محلول که
 تعادل ات شدند نگهداری اتاق دمای و زراعی ظرفیت شرایط در ماه یک مدت به هانمونه سپس. شود توزیع هانمونه در یکنواخت صورتبه

-کیومیه دیاس بیو ترک( FA) کیفولو دی، اس(HA) کیومیه دیشامل اس یاصلاح یمارهای. سپس، تگیرد انجام خاک در نیکل اولیه
 کیفولو دیاس یهااز محلول تریلیلیم 25خاک آلوده، کیلوگرم هر  ی. برادیاضافه گردبه صورت جداگانه به خاک ( HA+FA) دیاس کیفولو
 مولار 5/0 دیدروکسیه میمحلول پتاس تریلیلیم 25پس از حل شدن در  زیجامد ن کیومیه دیافزوده شد. اس دیاس کیفولو-کیومیه دیو اس

( به عنوان گروه کنترل در نظر گرفته یشاهد )بدون افزودن اصلاح ماریت کی ن،ی( به خاک اضافه شد. همچنیبه حجم یوزن 1:1)به نسبت 
جذب او کینتیس شاتیانجام آزما یشده و سپس برا ینگهدار یزراع تیظرف یرطوبت طیماه در شرا 3ها به مدت نمونه هی. کل(Control) شد

 شدند. یسازآماده کلین ییایمیاشکال ش ییو شناسا

 شیمیایی نیکلهای سینتیک واجذبی و شکل

 .گرفتانجام  Dang et al. (1994) شده توسطبر اساس روش ارائه هاشیآزما مارشده،یت یهااز خاک کلیواجذب ن کینتیس یابیارز یبرا
محلول  تریلیلیم 25منتقل شد. سپس،  یتریلیلیم 50 وژیفیسانتر یهاگرم برداشته و به لوله 5شده،  ماریاز هر نمونه خاک ت به این منظور،

EDTA  (Ethylenediaminetetraacetic acid, Sigma-Aldrich) 01/0  تنظیم شده در مولارpH ۷ هبه هر لوله اضاف ریگبه عنوان عصاره 
 3840، 1920، 960، 480 ،240، 120، 60، 30مختلف ) یهامدت زمان در قهیدور بر دق 150با سرعت ثابت  کریها در دستگاه ش. لولهدیگرد
 ییو محلول رو( Hettich EBA 200)شده  وژیفیسانتر قهیدق 15ها به مدت ( تکان داده شدند. پس از هر مرحله، نمونهقهیدق ۷680و 

 سه تکرار انجام شدند تا دقت در هاشیشد. تمام آزما یسازآماده یاز دستگاه جذب اتم ادهبا استف کلیغلظت ن یریگاندازه ی)عصاره( برا
 .ابدی شیافزا جینتا

 ه رابط) های واکنشی چند گانه مرتبه اول( برازش داده شدای مرتبه اول )از مدلهای خروجی از واجذبی نیکل بر معادله دو مرحلهدهدا
 ׃است شده تشکیل اجزای ذیل از .  این معادله(2

𝑞          (2رابطه  = 𝑄1 (1 − 𝑒−𝑘1𝑡) + 𝑄2 (1 − 𝑒−𝑘2𝑡) 
 

گرم بر )میلی 1Q ی. پارامترهادهدیرا نشان م tدر زمان  (خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم)جذب شده عنصر وامقدار  qدر معادله فوق، 
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 راج(عنصر و به آسانی قابل استخ متحرک)بخش  عیحداکثر مقدار جذب در دو مرحله سر بیبه ترتگرم بر کیلوگرم( )میلی 2Qو کیلوگرم( 
 دو مرحله هستند. نیسرعت ا یهاثابت زین K2و  K1. دهندیرا نشان ماسـتخراج(  قابـل عنصر و کمتـر متحرک نسبتا )بخشو کند 

های شیمیایی نیکل و ارزیابی جهت تعیین دقیق گونه انجام گرفت. Solverو ابزار  Excelافزار مذکور با استفاده از نرم یمحاسبه پارامترها
در این روش، با . بهره گرفته شد Singh et al. (1988) گیری متوالی، از روش عصارههای تیمار شدهپتانسیل تحرک آن در محیط خاک

 ،های استخراج کننده با قدرت یونش متفاوت، نیکل به اشکال شیمیایی گوناگونی نظیر تبادلی، کربناتی، آلیای از محلولاستفاده از مجموعه
با محاسبه ها بدست آمد. شکل باقی مانده از تفاضل مقادیر نیکل و مجموع سایر شکل. (1)جدول  تفکیک گردید ماندهباقیاکسیدی و 

تر انتقال نیکل از فاز جامد به فاز محلول فراهم آمد. تحرک، امکان ارزیابی دقیق فاکتورمقدار نیکل استخراج شده در هر مرحله و تعیین 
 .شد تعیین 3 ابطه ر از استفاده با تیمارشده هایخاک در نیکل تحرک شاخص

فاکتور تحرک نیکل ×100             (            (3رابطه  =
شکل کربناتی+شکل تبادلی

یلهاشک شیمیایی نیکل مجموع 
 

 
 گیری متوالی مورد استفاده در پژوهش حاضرروش عصاره -1جدول 

 گیرغلظت عصاره نماد
مدت زمان تکان 

 دادن

نسبت خاک به 

 گیرعصاره

شکل شیمیایی 

 استخراج شده

مرحله عصاره

 گیری

EX 1 1 تبادلی 10به  5/2 ساعت 2 مولار نیترات منیزیم 

Car 1  2 کربناتی 10به  5/2 ساعت 5 (5مولار استات سدیم )پ هاش 

Om ۷/0  (5/8مولار هیپوکلریت سدیم )پ هاش 
در حمام  دقیقه 30

 آب جوش
 3 *آلی 5به  5/2

Mn-OX 
هیدروکلرید )پ مولار هیدروکسید آمین  1/0

 (2هاش 

در حمام  دقیقه 30
 آب جوش

 25به  5/2
متصل به اکسیدهای 

 منگنز
4 

FeA-Ox 
مولار هیدروکسید آمین هیدروکلرید+  25/0

 مولار اسید هیدروکلریک 25/0

 50در آب  دقیقه 30
 درجه

 25به  5/2
متصل به اکسیدهای 

 آهن بی شکل
5 

FeC-Ox 
مولار  2/0مولار اگزالات آمونیوم+  2/0

 مولار اسید آسکوربیک 1/0اسید اگزالیک + 

در حمام  دقیقه 30
 آب جوش

 25به  5/2
متصل به اکسیدهای 

 آهن متبلور
6 

  سه مرتبه تکرار*

 

 SAS 9.1.3 یافزار آماردر نرم یتوک آماریو آزمون ( ANOVA) کطرفهی انسیاز آزمون وار ها،نیانگیم یآمار سهیبه منظور مقا
 لیو تحل میترس 2016افزار اکسل در نرم یفیتوص ینمودارها رها،یمتغ نیروابط ب یها و بررستجسم بهتر داده یبرا ن،ی. همچندیاستفاده گرد

 انجام شد. SPSS 26 افزاردر نرم یهمبستگ

 نتایج و بحث

 خصوصیت هیومیک اسید استخراجی

 یجذب نور یهانسبت ن،ی. همچندیگرد نییدرصد تع 38 زانیبه م دیاس کیومیپژوهش حاضر، راندمان استخراج ه یهاافتهیبر اساس 
E4/E6  وE3/E5 دهنده نشان ریمقاد نیمحاسبه شدند. ا 4۷/4و  35/3برابر با  بیترتبه تیشده از منبع لئونارداستخراج دیاس کیومیه یبرا

قابل  تیفیآن، ک ییایمیش اتیخصوص دییه ضمن تأک باشندیشده ماستخراج بیمتوسط در ترک یبالا و وزن مولکول نسبتاً کیساختار آرومات
در ساختار  شتریب کیآرومات باتیترک ددهنده وجوبالاتر نشان  E4/E6 به طور خاص، نسبت .سازدیبرجسته م زیرا ن ییقبول محصول نها

که به اندازه  E3/E5 نسبت گر،ید یخاک کمک کند. از سو یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیبه بهبود و تواندیاست که م کیومیه دیاس
 تواندیکه م ستا یتردهیچیپ یساختارها یدارا تیاستخراج شده از لئونارد کیومیه دیاست که اس نیدهنده ااشاره دارد، نشان یمولکول

al  Khosravi et .(2019et al Aranganathan ,.) در خاک داشته باشد یآب و مواد مغذ یجذب و نگهدار تیبر قابل یمثبت ریتأث

کمپوست کود آلی استخراج شده از منابع  یهاکیومیه دیدر اس E3/E5 و E4/E6 یهانسبت ریمقاد در مطالعه خود به بررسی (2023)
 دیدر اس E3/E5 نسبت نیشترینشان داد که ب جی. نتاپرداختند یو کود مرغ یکود گوسفند ،یکمپوست زباله شهر کمپوست،یورم ،یگاو

نسبت در کمپوست  نیمقدار ا نیکه کمتر یدر حال ،بوده است( 61/10) ی( و کود گوسفند81/12) یاستخراج شده از کود مرغ کیومیه



 1563 ... الهی و همکاران: بررسی تاثیر مواد هیومیکی استخراجی از لئوناردیت برسیف پژوهشی( -)علمی 

مقدار را داشت و در  نی( بالاتر31/۷) یاستخراج شده از کود مرغ کیومیه دیدر اس زین E4/E6 نسبت ن،ی( ثبت شد. همچن2) یزباله شهر
دهنده تنوع به وضوح نشان جینتا نی( مشاهده شد. ا۷/4) یحاصل از کمپوست زباله شهر کیومیه دیدر اس نسبت نیمقدار ا نیکمتر قابل،م

و  تیفیک نییمنبع استخراج را در تع تیاستخراج شده از منابع مختلف است و اهم کیومیه یدهایاس یساختار یهایژگیقابل توجه در و
 . کندیم دیتأک باتیترک نیا ییکارا

 واجذبی نیکلسینتیک 

دهد. بر اساس نتایج بدست آمده، روند های تیمار شده را نشان می، مقادیر نیکل واجذب شده در طول زمان در خاک شاهد و خاک1شکل 
های ابتدایی و سپس کاهش شود. واجذبی با سرعت بالا در زمانواجذبی در همه تیمارهای مورد بررسی به صورت دوفازی مشاهده می

باشد. بر اساس نتایج مطالعات گذشته، واجذبی با سرعت بالا در ها قابل مشاهده میی و رسیدن به حالت تعادل در همه نمونهسرعت واجذب
(. در طرف مقابل، کاهش Saffari et al., 2015شود )های شیمیایی با قابلیت دسترسی بالا نسبت داده میابتدای فرایند واجذب به شکل

های شیمیایی با قابلیت دسترسی پایین ارتباط داده شده است که با گذشت زمان، میزان قابلیت ایند، به شکلسرعت واجذب در ادامه فر
(. نتایج حاصل از روند واجذبی تیمارهای مورد بررسی، نشان از اثرات متفاوت Saffari et al., 2015باشد )دسترسی نسبتا ثابت و کند می

د اسید هیومیک سبب افزایش فرایند واجذب نیکل در مقایسه با نمونه شاهد شده است. در طرف مقابل، تیمارها بر واجذبی نیکل دارد. کاربر
اسید فولویک سبب کاهش واجذبی نیکل در مقایسه با نمونه شاهد گردیده است. به منظور -کاربرد دو تیمار اسید فولویک و اسیدهیومیک

 2اجذبی نیکل، تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثرات تیمارهای مختلف در جدول بررسی بهتر از اثربخشی تیمارهای مورد مطالعه بر و
درصد بر مقادیر نیکل  1داری در سطح احتمال نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، کاربرد تیمارهای مختلف، اثرات معنی

زمان  جز درواجذب نشان داد که به زانیمختلف بر م یمارهایاثر ت نیانگیم سهیمقا جینتاهای مورد مطالعه داشت. واجذب شده در همه زمان
 ریمشاهده نشد، سا کیفولو داسی–کیومیه دیاس یحاو ماریشاهد و ت ماریت نیب یداریاول(، که تفاوت معن قهیدق 30واجذب ) ییابتدا

درصد و بر اساس  کیشاهد داشتند )در سطح احتمال  ماریو با ت گریکدیبا  یداریتفاوت معن ،واجذب ندیفرا یهادر اغلب زمان مارهایت
. به منظور مقایسه بهتر از اثرات تیمارهای مورد بررسی بر میزان واجذب نیکل، مقادیر تجمعی از واجذب نیکل (یتوک یاآزمون چنددامنه

درصدی  13/52یک سبب افزایش شود، کاربرد اسید هیومنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 2دقیقه در شکل  ۷680پس از 
و  91/13اسیدفولویک و اسید فولویک به تنهایی، به ترتیب سبب کاهش -واجذب نیکل شده است. در طرف مقابل، کاربرد اسیدهیومیک

سید ادرصدی واجذب نیکل در مقایسه با نمونه شاهد شد. به طور کلی نتایج سینتیک واجذبی مطالعه حاضر نشان از اثرات افزایشی  25/35
 Yuاسیدفولویک و اسید فولویک به تنهایی دارد. مطالعات -هیومیک بر واجذب نیکل و کاهش واجذب نیکل در تیمارهای اسیدهیومیک

(2002) .et al ثر بازدارنده ا اسید هیومیککه  یدر حال ،اسید فولویک سبب افزایش دسترسی کادمیم در خاک شده استکه  نشان داده است
در مطالعه خود از اثر کاربرد   et alWang. (2024)کادمیم و سرب داشته است. در طرف مقابل، بر استخراج مؤثر  یاکننده رفعالیو غ

و  تبادلابل ق یهاکاهش بخش اسیدهیومیک و اسیدفولویک بر قابلیت دسترسی مولیبدن در خاک نشان دادند که کاربرد هر دو ماده سبب
 ،یعیطب یه آلماد کی، انجام شده، اسید فولویک یاهاند. بر اساس گزارشدر خاک تثبیت کرده را بدنیو مول نده ادر خاک شد بدنیمول احیایی

 کلیمانند نسنگین  یفلز یهاونیبا  یقو یهاکمپلکس تواندیاست که م لیدروکسیو فنول ه لیمانند کربوکس عاملی یهاگروه یحاو
 ینیرزمیشسته شدن به آب ز ای اهانیجذب توسط گ یرا برا کلین یدسترس تواندیاتصال م نیا(. Krachler et al., 2015) دهد لیتشک

دهد  لیکمپلکس تشک کیو ذرات خاک عمل کند و  کلین یهاونی نیپل ب کیبه عنوان  تواندیم همچنین اسید فولویک، کاهش دهد.
 .Bahemmat et al(. Bahemmat et al., 2016کند )کمتر به عنوان بخش با قابلیت تحرک بالا را آن  و تحرک که احتمال مهاجرت

ها در سطح خود جذب کند و از حرکت آن یرا رو عناصر سنگین یهاونی تواندیم در مطالعات خود نشان داد که اسید فولویک (2016)
 .Wang et al خاک قرار دارد.و  FAخاص  هایویژگیو  یونی، قدرت pHمانند  یعوامل ریتحت تأث ندیفرآ نیاد، که کن یریخاک جلوگ

عناصر جذب رقابت کند و جذب  یهامکان یخاک برا یاجزا ریبا سا تواندیم نیز در مطالعه خود نشان دادند که اسید فولویک (2021)
 دهیچیپ یهاسمیمکان قیاز طر توانندیم کیومیه یدهایاسدر مطالعات خود نشان دادند که  et al Zhong(2009) .. را کاهش دهد سنگین

 معدنی–یآل یهاکمپلکس ،یمعدن یدیکلوئ یقادرند با اجزا یدسته از مواد آل نیابگذارند.  ریتأث نیفلزات سنگ تیمختلف بر شکل و فعال
 یسطح یهایژگیو جه،یدهند؛ در نت لیوارد واکنش شده و کمپلکس تشک یمعدن باتیموجود در ترک یساختار یهاونیبا کات ایداده  لیتشک

فلزات  ییایمیش یهاگونه ،یسازکلاته ندیفرآ قیاز طر توانندیم ادمو نیا ن،ی. افزون بر ادهندیقرار م ریجذب خاک را تحت تأث تیو ظرف
 دیاسدر بررسی اثرات کاربرد  et al Yildirim. (2021) عناصر شوند. یستیز یدسترس تیقابل شیداده و موجب افزا رییرا تغ نیسنگ
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با  مذکور بیترک بیان داشتند که تربچه ییایمیوشیو خواص ب یولوژیزیف اه،یبر رشد گ کادمیماثرات نامطلوب بر  کیفولو دی+ اس کیومیه
 جهیکه در نت دهد،یم رییفلزات را تغ نیا یریپذدسترسستیو ز تیحلال ،یسم نیبا فلزات سنگ یقو یوندهایپ قیاز طر یباتیترک لیتشک

 تیظرف لیبه دل شوند،یم لیشکت نیکه با فلزات سنگ یقو یوندهایپ نی. اابدییکاهش م اهیبر رشد گ نیاز فلزات سنگ یآن فشار ناش
اختار خود، در س یفنول لیدروکسیو ه لیکربوکس یهاگروه یتعداد بالا لیبه دل .است کیو فولو کیومیه یدهایاس( CEC) یونیتبادل کات

 دیاس یو برا لوگرمی)+(/ک مولیسانت 890تا  600 نیب کیومیه دیاس یهستند که برا ییبالا یونیتبادل کات تیظرف یدارا یکیومیمواد ه
یکان یونیتبادل کات تیاز ظرف شتریبرابر ب 100تا  5 ریمقاد نی. ا(Tan, 2003) است لوگرمی)+(/ک مولیسانت 1230تا  1000 نیب کیفولو

  .کندیم لیتبد یآلدهیا کنندهتیرا به عوامل تثب یکیومیاست، که مواد ه یمعمول یرس یها
 های واجذب برازشای مرتبه اول بر دادههای مورد مطالعه، مدل دو مرحلهبه منظور بررسی و پیش بینی روند واجذب نیکل در نمونه

در  ییو توانا یسادگ لیبه دل این مدل(، Saffari & Moazallahi, 2023) نیشیمطالعات پ جیبا توجه به نتاو مورد بررسی قرار گرفت. 
 خاک یهاطیدر مح نیجذب عناصر سنگوا یهاداده لیتحل یمناسب برا یهااز مدل یکیبه عنوان  ،یاجذب دو مرحله ندیفرآ فیتوص

 ریو مقاد( 2R) نییتب بیضر یبالا ریارائه شده است. مقاد 3در جدول  ،یتجرب یهامدل بر داده نیبرازش ا زحاصل ا جیانتخاب شد. نتا
 کلیجذب نوا ندیفرآ ینیبشیآن در پ یبالا ییو توانا یتجرب یهامدل بر داده نیبرازش مناسب ا هدهندنشان( SEاستاندارد ) یخطا نییپا

و به راحتی قابل استخراج عنصر  متحرکبه عنوان پارامتر مربوط به بخش  1Qبا توجه به اینکه پارامتر  .دارد های مورد مطالعهدر خاک
بیشترین میزان از این پارامتر و در نمونه تیمار شده  HAشود، بنابراین این انتظار وجود دارد که در خاکهای تیمار شده با سنگین معرفی می

 با اسید فولویک اسید کمترین مقدار مشاهده شود، که این مهم حاصل شد. 

 
 های تیمار شدهگرم بر کیلوگرم( در نمونهلیرهاسازی تجمعی نیکل )می -1شکل 

 

 های مورد مطالعههای مختلف سینتیک واجذب بر نیکل واجذب شده در خاکتجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثرات زمان -2جدول 

 مربعات نیانگیم
 درجه آزادی

منابع 

 T7680 T3840 T1920 T960 T480 T240 T120 T60 T30 تغییرات

 تیمار 3 **104/1 **205/5 **322/6 **442/8 **5۷۷ **۷29/2 **886/5 **1038/4 **1206/2
63/6  45/3  03/1  85/3  16/0  22/2  01۷/0  10/0  11/1  خطا 8 
۷/4  6/3  1/2  4/4  1 2/4  4/0  4/1  2/۷  ضریب تغییرات - 

 میانگین
 

 های تیمار شدهخاک

53/9b 51/3b 48/5b 45/4b 41/9b 3۷/۷b 31/8b 25/5b 1۷b Control 

82a ۷6/4a ۷0/6a 64a 56/8a 49a 40/۷a 31/2a 20a HA 

46/4c 44/4c 42/2c 39/4c 36/4c 32/6c 28c 22/5c 15/2b HA+FA 

34/9d 32/3d 29/5d 26/5d 23/3d 19/۷d 15/۷d 11/5d 6/3c FA 

Tدرصد  1دار در سطح احتمال معنی **های سینتیک واجذبی نیکل؛ : زمان 
با یکدیگر ندارند. یدارمعنی اختلافدرصد،  1سطح  در توکی یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در کمشتر فوحر 
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 دقیقه( 1280های تیمار شده در زمان انتهایی آزمایش )مقادیر نیکل تجمعی آزاد شده در نمونه خاک -2شکل 

 

 های تیمار شدهاستفاده شده بر تشریح واجذبی نیکل در خاکای مرتبه اول پارامترهای تخمین زده شده از مدل واکنشی دومرحله -3جدول 

SE 2R 2K 2Q 1K 1Q های تیمار شدهخاک 

0/۷60 0/99۷ 0/080 18/3۷9 1/344 32/403 Control 

0/923 0/998 0/064 34/603 1/1۷0 41/661 HA 
0/5۷5 0/99۷ 0/083 16/0۷4 1/42۷ 2۷/904 HA+FA 

0/405 0/998 0/054 14/880 0/855 1۷/68۷ FA 

 

 های شیمیایی نیکلشکل

 4/33) کلیمقدار ن نیشتری، بشاهد. در نمونه دهدنشان میمورد مطالعه را  یهادر خاک کلیمختلف ن یهاشکل ینسب عیتوز ،3شکل 
 ،نیشیمطالعات پدر  مشاهده شد. آهن متبلور یدهایدرصد( به شکل متصل به اکس 66/0مقدار آن ) نیو کمتر ماندهیدرصد( به شکل باق

 Boostani et al., 2020; Saffari et) شده است ییشناسا“ ماندهیباق”دسترس رقابلیبه شکل غ یآهک یهادر خاک کلیبخش اعظم ن

al., 2015 .) 

 

 
 های مورد مطالعههای شیمیایی نیکل در خاکتوزیع نسبی شکل -3شکل 

درصد(  91/0) آهن متبلور یدهایشکل متصل به اکسدرصد( و  6۷/36شکل شیمیایی کربناتی ) ،در نمونه تیمار شده با اسید هیومیک
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انند کاربرد فولویک نیز به م-های شیمیایی را به خود اختصاص داد. کاربرد اسید هیومیکبه ترتیب بیشترین و کمترین درصد از شکل
 33/1)  آهن متبلور یدهایتصل به اکسدرصد( و م 14/34ناتی )های کربهیومیک اسید بیشترین و کمترین شکل شیمیایی را به شکل

 نیشتریببا سایر تیمارها از خود نشان داد، به نحوی که  فاحشیدرصد( اختصاص داد. در طرف مقابل، کاربرد اسید فولویک تفاوت بسیار 
. مشاهده شد درصد( 41/1) آهن متبلور یدهایمقدار آن به شکل متصل به اکس نیدرصد( و کمتر 49/43 ) ماندهیبه شکل باق کلیمقدار ن

از  تأثرمهای شیمیایی نیکل، جدول تجزیه واریانس و مقایسه میانگین مقادیر کمی هر شکل اثرات تیمارها بر شکل به منظور بررسی بهتر
دار در سطح نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، اثرات تیمارهای مختلف، سبب تغییرات معنی 4تیمارهای مختلف در جدول 

یمارهای مختلف از ت متأثرهای مختلف شیمیایی نیکل، های شیمیایی نیکل شده است. مقایسه میانگین شکلدرصد در همه شکل 1احتمال 
 هایهای شیمیایی دارد. از آنجا که بررسی شکلای توکی در برخی از تیمارها در شکلدار از آزمون آماری چند دامنه-معنینشان از اختلاف 

متحرک، نشان دهنده رفتار هر عنصر در محیط خاک است، تغییر دو شکل تبادلی و کربناتی از اهمیت زیادی برخوردار است. بر اساس 
دار هر دو شکل تبادلی و کربناتی در سطح یک درصد از اسید فولویک سبب افزایش معنی-سیدهیومیکنتایج، کاربرد هیومیک اسید و ا

 دار از این دو شکل متحرک، در مقایسه با نمونه شاهد شد.آزمون آماری شد. در طرف مقابل، کاربرد اسید فولویک سبب کاهش معنی

 

 های تیمار شده و شاهدنیکل در خاک های مختلفتجزیه واریانس و مقایسه میانگین شکل -4جدول 

درجه  مربعات نیانگیم

 آزادی
 منابع تغییرات

Res 
FeC-

Ox 
FeA-

Ox 
Mn-

Ox 
Om Car EX 

 تیمار 3 **66/۷ **148/9 **20/۷ **4/9 **5/6 **0/54 **481/6
01/9  01/0  16/0  28/0  02/0  91/0  01/0  خطا 8 
2/8  8 9/1  6/۷  1/2  5/2  2/1  ضریب تغییرات - 

 

 میانگین

 

 های تیمار شدهخاک

40/3b 0/8c 21/2a 8/2a 2/9c 36/3c 10/8c Control 

25/1c 1/1b 18/3c ۷/4a 8/3a 44/3a 16/3a HA 

2۷/3c 1/6a 21/2a ۷/3a 8/5a 41/1b 13/4b HA+FA 

52/4a 1/۷a 20/3b 5/2b ۷/6b 28/1d 5/2d FA 

Tدرصد  1دار در سطح احتمال معنی **های سینتیک واجذبی نیکل؛ : زمان 
با یکدیگر ندارند. یدارمعنی اختلافدرصد،  1سطح  در توکی یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در کمشتر فوحر 

 

اسید -دهد. بر این اساس، کاربرد اسید هیومیک و اسیدهیومیکاز تیمارهای مختلف را نشان می متأثر، فاکتور تحرک نیکل، 4شکل  
درصدی فاکتور تحرک در مقایسه با نمونه شاهد شد. در طرف مقابل، کاربرد فولویک اسید،  ۷/15و  2/28دار فولویک سبب افزایش معنی

 Brunoriانجام شده توسط  قاتیبر اساس تحقسه با نمونه شاهد گردید. درصدی این فاکتور در مقای 35/29داری سبب به صورت معنی

et al. (2005)ده ش یعناصر معرف ییایمیمختلف ش یهاشکل یبرآورد کم یکارآمد برا یمرتبه اول به عنوان ابزار یا، مدل دو مرحله
است.  میعنصر در ارتباط مستق ماندهیو باق یرآلیغ ،یآل ،یتبادل یهابا بخش بیبه ترت Q2 و Q1 یاز پارامترها کیمدل، هر  نیاست. در ا
به  Q1نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده،  5در جدول  کلین ییایمیش یهامدل و شکل نیا یپارامترها نیب یهمبستگ

داری نشان داد. در ثبت معنیهای تبادلی و کربناتی همبستگی مباشد، با شکلنیکل که به آسانی قابل استخراج می متحرکعنوان بخش 
داری با شکل متصل به قابلیت استخراج کمتری دارد، ارتباط مثبت معنی نیکل که متحرک نسبتا ، به عنوان بخشQ2طرف مقابل 

ایج، نتهای متصل به اکسیدهای آهن کریستالی و باقی مانده نشان داد. بر اساس دار منفی با شکلاکسیدهای منگنز و ارتباط غیر معنی
بخش  کهیطوربهداشتند،   et alSaffari. (2015) و نتایج   et alBrunori(2005) .با نظریه  نسبیدست آمده، همخوانی ههای بیافته

یدسترس مانند باقبا اشکال کمتر قابل یمنف یهمبستگ Q2و  ،یو مواد آل یبا شکل تبادل یداریمثبت معن یهمبستگ(  (Q1کلین متحرک
 .منگنز نشان داد یدهایو اکس مانده
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 های مورد مطالعهفاکتور تحرک نیکل در نمونه خاک -4شکل 

 
 ای مرتبه اول و واجذبی نیکلهای شیمیایی نیکل و پارامترهای بدست آمده از معادله دو مرحلهضرایب همبستگی ساده شکل -5جدول 

2K 2Q 1K 1Q پارامتر 

4۷1/0  ۷36/0  665/0 0/90۷** EX 

505/0  691/0  693/0  0/8۷3* Car 

355/0-  233/0  246/0- 0۷0/0- Om 

80۷/0  330/0  0/8۷5* ۷56/0 MnOx 

580/0  -0/905** 3۷5/0 5۷1/0- FeAOx 

358/0-  45۷/0  418/0-  ۷16/0- FeCOx 

514/0  623/0  694/0-  ۷95/0- Res 

 .دار استیمعن %1و  %5در سطح  یهمبستگبه ترتیب  **و  *

 گیری کلینتیجه
 کلین ییایمیش یهاو شکل یواجذب ندیبر فرآترکیبات هیومیکی  یآل اجزای مختلف یمارهایقابل توجه ت ریدهنده تاثنشان قیتحق نیا جینتا

 دیاس بیو ترک کیفولو دیکه اس یدر حال شود،یم کلیواجذب ن شیباعث افزا کیومیه دینشان داد که اس یواجذب کینتیدر خاک است. س
 یهارا در نمونه کلین یروند واجذب یمرتبه اول، به خوب یا. مدل دو مرحلهدهندیکاهش م اواجذب ر یبه طور معنادار کیفولو-کیومیه

 کل،ین ییایمیش یهاشکل ینشان دادند. در بررس یهمبستگ کلین کربناتیو  یتبادل یهابا شکل Q1کرد و پارامتر  فیتوص یمورد بررس
 دیکه اس ی( شدند، در حالیو کربنات یمتحرک )تبادل یهاشکل شیسبب افزا کیفولو-کیومیه بیو ترک کیومیه دیمشخص شد که اس

 ماندهیسترس باقد رقابلیدر شکل غ کلیدرصد ن شیموجب افزا کل،یبا ن داریپا یهاکمپلکس لیتشک یبالا ییتوانا لیبه دل کیفولو
به طور  کیفولو دیاما اس افت،ی شیافزا کیفولو-کیومیه دیاس بیو ترک کیومیه دیبا کاربرد اس کلیفاکتور تحرک ن ن،ی. همچندیگرد
در  کلین تیدر کاهش تحرک و تثب تواندیم کیفولو دیآن است که استفاده از اس انگریب جینتا نیرا کاهش داد. ا کلیتحرک ن یداریمعن

پژوهش نقش  نیا ،ی. به طور کلکندیمعمل  لکیتحرک ن شیبه عنوان محرک افزا کیومیه دیکه اس یآلوده مؤثر باشد، در حال یهاخاک
 یبه عنوان راهکار تواندینشان داده و م یخاک یهاطیدر مح کلین عناصر سنگین مانند مختلف را در کنترل رفتار و تحرک یمواد آل یدیکل
 عناصر مطرح شود.این آلوده به  یهاخاک تیریمد یبرا
 

 "نداردگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود هیچ"
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